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La  modélisation  thermoIélectroImécanique  des  phénomènes  d'interfaces  nécessite  la
connaissanceetladescriptiondesphénomènesphysiquesdegénérationdechaleur.Cesderniersont




dimensions  submicrométriques. La mesure de  température à  l'échelle microscopique  reste  toujours
problématiqueàcausedelacomplexitédesphénomènesphysiquesliésaucontact, notammentaux
échellessubmicrométriques.
Malgré le gros travail déjà fournit et quelques avancées  importantes,  la compréhension des
phénomènesphysiquesàcetteéchellen'estpascomplètementaboutit.Parexemple,laforcedefriction,







l'air ambiante change radicalement en fonctiondurapport entre cette distance et  le  libre parcours
moyen des molécules degaz,  il ya deuxmécanismes:  le  transfert dechaleur par diffusionet  le
transfertdechaleurbalistique.Lecontactmécaniqueauvoisinageducontactestconstituédemultiples
interfacesquisontautantdepontthermiquesparlesquelslachaleurpassed'unmatériauàunautresans
traverser  l'espace  interstitiel. Et  enfin,  la  conduction  à  travers  le  filmd'eau dépend à  la  fois des
caractéristiquesdesurfaceetaussidesmatériauxétudiés.
L'étudeaétéréaliséeàl'aided'unmicroscopeàeffetdeforceatomique(AFM:AtomicForce
Microscope)  instrumenté d'une  sonde  thermique  en contact  sur un  échantillon plan. L'AFMa été
construit pourl'étudedesurfacesdesmatériauxisolantsà l'échelle atomique.Elle est baséesur la
mesuredesforcesd'interactiongrâceàladéviationd'unfaisceaulaser.Dansnotrecas,elleestutilisée
pour  étudier  le  champ  de  température  de  surfaces  des  matériaux  afin  de  détecter  des  défauts
thermiques.Grâceàunesondethermique(SThM:ScanningThermalMicroscope),lepremierobjectif





Joule  au  contact.  L'intérêt  de  cette  étude  est  d'utiliser  un  capteur  de  température  de  dimension
micrométriquepourréaliserlesessaisdegénérationdechaleurparfrottementetpareffetJoule.Les
sondes vont être utilisées pour  faire apparaître  les phénomènes et  pour  recueillir  l'information de
chaleurdégagée.













avec ceux donnés par  les approches numériques. Pour cela,  unmontage permettant  la mesure de
l'élévationdetempératureàl'interfacepointeIéchantillonaétémisaupoint.Etuneexpérienceavecune





Ces études amonts trouvent  leurs origines dans des problématiques  liées à desapplications
industrielles variées  telles que:  les nouvelles  technologies de connectique enmicroélectronique,  le
rodagedesengrenagesetroulementsàbilles,lestechnologiesdepropulsionhautevitesseetc.
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mais  aussi  celles  des  échantillons  nonIconducteurs.  C'est  son  grand  avantage  par  rapport  aux













































présentent  un  potentiel  de  la  forme  : W= IC1/r6 où r représente  la  distance  entre  les molécules
supposéesnonchargées.D'unpointdevueplusmacroscopique,nousnousintéresseronsàl'interaction























par  exemple),  car dans  ce cas,  tout déplacement vertical du  tube piézoIélectrique sera  égale  à  la









(Pt90/Rh10) de 5 \mde diamètre et de 200 \mde  longueur gainé d’un  fil d’argent. Ce  fil  est
couramment  utilisé  en  anémométrie  fil  chaud. Dans  le  cas  de  la microscopie  thermique,  il  est
nécessaired’avoirlameilleurerésolutionspatiale.
FIG.5–Sondethermorésistive[6].





































Equilibre du pont⇔R1 RwR2 R3=0 . (I.5)
Danslecas del'AFMsi,aucoursdel’expérimentation, la températuredelasondevientà
diminuer,  l’équilibredupontserompt. La différence sur  la tensiondepontserépercutealorssur
11
Chapitre1–Aspectsbibliographiques
l’amplificateur différentiel et génère unsurcroît d’intensité alimentant  le pont. Cette augmentation
d’intensitévientdonccompenserladiminutiondetempératuredufilendissipantunsurcroîtd’énergie
par  effet  Joule.  Une  variation  opposée  entraînera  une  réaction  opposée.  Ce  système  permet  de
conserverlatempératuremoyennedufilconstante.Lepontagissantcommeundiviseurdetension,la
tensionmesuréeEestunmultipledelatensionauxbornesdufilchaud.















proche  lorsque  la  distance  sondeIéchantillon  est  inférieure  à  la  longueur  d’onde  du  rayonnement
infrarougecentréeàl’ambianteauxenvironsde10\m.Danslecasenchampproche,lerayonnement
«non  radiatif»  résulte  d'un  transfert  d'énergie  par  interaction  électromagnétique  et  non  plus  par
12
Chapitre1–Aspectsbibliographiques










que  le  rayonnement  existe dans  les  configurations hors  contact  et  en  contact  de  la pointe. Deux
mécanismesdetransfert conductifvial'air ambiantsontàdiscernerenfonctiondurapportentrela
distance d entrelasondeet l'échantillonetlelibreparcoursmoyendesmoléculesdegaz lm* : le
transfert  de  chaleur  par  diffusion  et  le  transfert  de  chaleur  balistique.  Il  existe  une  zone  de
«glissement»pourpasserd'unrégimeàunautre.
 Transfertdechaleurpardiffusion: 
Le transfert dechaleur par diffusionseréalise lorsqueladistance d est supérieureaulibre
parcoursmoyendesmoléculesd'air: d>lm*.Ladensitédugazentrelessolidesestalorsimportante.
Le  flux  thermique  échangé  entre  les  solides  suit  ainsi  une  loi  proportionnelle  à d.  Il  résulte  du
mécanismeclassiquedeconductiondelachaleur.
 Transfertdechaleurbalistique: 
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et φt=φ1cφ2c . (I.7)
oùαfestappeléfacteurdegénérationdefluxouencorefractiondefluxgénéréequiparticipeàlachute





C. Force de friction
Lafrictionseproduitquanddeuxcorpsencontactsedéplacentl'unparrapportàl'autre.Elle
contribueàdespertesénergétiquesdonc,l'hommeatoujourscherchéàl'atténuerdèslaréalisationdes





F f=7F n , (I.8)
où7estlecoefficientdefriction,Fflaforcedefrottement,etFnlaforcenormaleàlasurface.
Enétudiantl'influencedesparamètresquiconditionnentlesvaleursdesforcesdefrottement






démontré que  le  frottement varie avec  la vitesse enprésence de lubrifiant. Enprenant en compte
l'interventiondespropriétéssuperficiellesdessolides,Coulombdonnelaforcedefrottementsousla
forme:
F f=A7L F n , (I.9)





dépend  de  la  rugosité  de  surface,  des  propriétés  de  déformation  ainsi  que  de  la  résistance  au
cisaillementsuperficiel. Ensupposanttoujoursquelaforcedefrottementest lasommed'unterme
«adhésion»etd'unterme«labourage»,l'équationdufrottementdeCoulombestainsireformulée:
F f=τAc7LF n . (I.10)
Leterme τAc est leproduitdelacontraintedecisaillement τ par l'airedecontact réelle Ac.
D'ailleurs, larésistanceaucisaillementdesmatériauxdépenddelapressionmoyennedecontact P
suivantunerelationdelaforme:

















Enmicroscopieà forceatomique, commela pointedelasondeest defaible dimension, le
contacttendàsemodéliserparuneaspérité.Lafrictionestalorsdéfinieparrapportàl'airedecontact
qu'il faut déterminer à l'aide dedifférentes théories ducontact quejevaisprésenter danslapartie
suivante.
D. Contact élastique


























(I.14), avec υp et υe lescoefficientsdePoisson, Ep et Ee lesmodules























thermiquepareffet Joule  Rc I 2












La  rugosité  des  surfaces  des  électrodes  constitue  un  cinquième  paramètre  difficilement
contrôlable  en  pratique. Elle  joue  cependant  un  rôle  important  dans  l'établissement  des  passages
conducteurs.
FIG.11–SurfacesdecontactsphèreMplan.
Dans  un  contact  sphèreIplan  (pour  notre  étude,  le  sphère  représente  la  sonde  et  le  plan















































où ρ est ladensitédelasurfaceàmesurer larésistancedecontact. L'expression(I.14)estconnue
comme«formuledeSharvins»[18].
Cette  expression  nous montre  que  si  l'on  connaît  suffisamment  bien  les  caractéristiques
électriques  d'une  interface  de  contact,  on  peut  calculer  la  valeur  de  la  résistance  de  contact
correspondante.  Cependant,  l'obtention  de  ces  caractéristiques  électriques  constitue  souvent  un















Nous  avons  après  appliqué  ces modélisations pour faire des  études  sur  les  coefficients de












avec =TT o :lavariationdelatempératureparrapportàl'instantinitial.
































λ20°C ρ Cp a ρe20°C α























λ0M100°C ρ20°C Cp a ρe20°C α
429 10500 0,237 1,72.10I4 1,63.10I8 4,1.10I3
Tableau3–Donnéesthermophysiquesconcernantl'argent[14].
Ces  deux  tableaux montrent  des  différences  très  nettes  de  caractéristiques  électriques  et
thermiques  entre  le coeur du Wollaston  en platine  rhodié et  son enrobage  en  argent  :  le  rapport
e20 °C _ Pt90Rh10/ e20°C _ Ag=11,7 montre  que  l’argent  est  nettement  plus  conducteur  que  l’alliage
Pt90/Rh10,etlerapport a Pt90Rh10 /aAg=7,3 x10
2 montrequel’argentestplusdiffusifthermiquement.
Ainsi,lesrésistancesthermiquesetélectriquesdelasondeserontsensiblementégalesàcellesdufilde


























Unbilansur unélément dx defil derésistivitéélectrique ρe, dechaleur volumique ρC, de

























 x2 Rha TT adx ,
(II.2)










2 Rha TT adx ,
(II.3)












avec =TT a .




























































⇔ I= 2R S haeo . (II.10)
Pourdesconditionsd'utilisationcourantes:
 ha=1000W.m
2 . K1 , R=2,5m , eo=19×10










Noussupposonsuneconditiondetempératureimposée, quiest la températureambiante, au























Lessolutionsdel'équationcaractéristiquede(II.13)sont: 1= j  A , 2= j  A (II.14)
Nousobtenonsainsi: o x =K cos  A x , (II.15)
avecKetΦsontdesconstantesvérifiant: K0,∈[0 ; ]
Lessolutionsdel'équation(II.7)sontainsidelaforme:
































Nousavonsainsi: sin  A Ls=sin cos  A L ssin  A L scos  , (II.19)
 ⇔sin  A Ls=1 B
2
A2K 2
















































































































Laformedessolutionsdecetteéquationest: ox =K1 xK2 , (II.30)
avecK1etK2sontdesconstantsàretrouverparlesconditionsauxlimites.
Lessolutionsdel'équation(II.7)sontainsireprésentéesparl'expressionsuivante:


























Il est nécessaire derappelerquenotreétudeapourobjectif deretrouver lefluxdechaleur
généré par  frottement  lors d'un balayage de  la  sonde sur  l'échantillon. Pour cela, nous avons des









































































[cos  A L s1] tan
sin  A Ls










[1sin  A Ls A Ls ]× AB



















sin  A L s














































































D'oùavecl'expressionde C1 danslapartiederésolution,nouspouvonsretrouverlefluxde 
chaleurdefrottementverslasondepar:














































➔ Pasdeconvection: ha=0 .













Conditionà la limite x=L
0=0 Conditionà la limite x=0

















































































des  temps  courts.  Il  atteint  le  régime permanent  après  environ  1,6 ms  (cf. FIG.  20). En  régime
transitoire,savaleurestde6.109K/W.NousavonsensuitedéterminégraphiquementledemiItempsτo,
qui  est  le  temps nécessaire pour que  le  coefficient de  sensibilité  atteigne  la moitié  de  sa  valeur
maximale.Etnousavonstrouvé:
o≈220 s









excitations debasses  fréquences qu'à celles de hautes  fréquences. Si  la génération de chaleur par
frottementn'estpascontinue,maisunesuccessiond'impulsionsdeduréestrèscourtes(inférieuresà











Cet échantillonest dehauteur h, delargeur e, et delongueur































 :  la  chaleur  engendrée  par  le  frottement, Tm(t) :  la  température moyenne  de
l'échantillonàl'instantt,etTo:latempératuredel'échantillonàl'instantinitial.
L'échantillonest  traversée par uncourant d'intensité
 I puisque la mesuredelavariationde
température  est  faite  par  une mesure  de  variation  de  résistance  électrique  de  l'échantillon  (par









 I 2 l
SC
, (II.56)




Q f= ρVCpT mνν




































Q f≈ ρVCp T mνν . (II.63)
Cettechaleurestàl'originedufrottemententrelasondeetlafaceduhautdel'échantillon.Pour





*=F f×d×ν . (II.64)
Nous  nous  intéressons  maintenant  à  déterminer  l'ordre  de  grandeur  des  dimensions  de
l'échantillon pour que  la valeur de  Q f




































Les principaux  facteurs de  la génération du  flux dechaleur par  frottement  sont  :  la  force
normale Fn  appliquéeparlasondesurl'échantillon, lafréquence ν etlalargeur d dubalayage.La
connaissancedecestroisparamètresaveclecoefficientdefrottementfetlecoefficientdepartagedu
flux  de  chaleur p nous  donnera  l'approximation  du  flux  de  chaleur  générée  par  frottement  vers
l'échantillon.Sonexpressionestdonnéepar:
















































∂ z2  , (II.70)




i , j =
T i , j














i , j =
T i1, j








T i , j1
n1 2Ti , j





T i , j










T i , j1
n1 2T i , j




⇔F o22T i , j
n1T i1, j
n1 T i1, j
n1 T i , j1
n1 T i , j1




























considère que  l'énergie  apportée  est  localisée  et  faible  et  qu'entre  deux  passages  de  la  sonde,  la
températuredel'échantillonestrevenueàlatempératureambiante.Cettehypothèseentraîneainsiune
conditiondetempérature ambiante imposéeà  la facedubas de l'échantillon. C'est aussi  lamême




















✗ Lafacegaucheetlafacedroite: T 1, j=2: Nz1=0 et T 2Nx1, j=2: Nz1=0 . (II.77)
✗ Lafaceenbas: T i=1: 2Nx1,Nz=0 . (II.78)
✗ Conditioninitiale: T i , j 















Suivant  le  rapport entre  le diamètre de  la surface decontact mécanique (entre  la sonde et




















Les points B et C sur  la  figure 25représentent  les extrémités duparcours dela sondesur
l'échantillon.LepointAestlepointdedépartdubalayage,ilestaumilieudel'échantillon.Lasondeva
balayerl'échantillonenfaisantdesallerIretours:A→B,B→A,A→C,etC→A.
A  un  instant t donné,  la  distance  totale  de  déplacement  de  la  sonde dt est  obtenue  par
l'expressionsuivant:















[r ]=0 : la sonde est sur A B
[r ]=1 : la sonde est sur B A
[r ]=2 : la sonde est sur AC











[r ]=0 : la sonde est sur A B : L=OAb
[r ]=1 : la sondeest sur B A : L=OBb
[r ]=2 : la sonde est sur AC : L=OAb
[r ]=3 : la sonde est surCA : L=OCb
, (II.84)







F o22T i , j
n1T i1, j
n1 T i1, j
n1 T i , j1
n1 T i , j1
n1 =F oT i , j










 est encontact avec la sonde
0, sinon
, pour la face duhaut
T 1, j=2: Nz1=0 , pour la faceà gauche
T 2Nx1, j=2: Nz1=0 , pour la face àdroite
T i=1:2Nx1,Nz=0, pour la facedubas






F o22 Xqi , j
n1Xqi1, j
n1 Xqi1, j
n1  Xqi , j1
n1  Xq i , j1
n1 =F o Xqi , j







 est encontact avec la sonde
0, sinon
, pour la face duhaut
Xq1, j=2: Nz1=0 , pour la face à gauche
Xq2Nx1, j=2: Nz1=0 , pour la face àdroite
Xqi=1:2Nx1,Nz=0, pour la face dubas






matériau  :  titane,  nickel,  cuivre,  chrome,  et  or  en  utilisant  des  données  thermique  et mécanique








Matériau Titane Nickel Cuivre Chrome Or
21,9 90,9 401 94 318
523 444 385 518 129
4500 8900 8960 7100 19300
2353500 3951600 3449600 3677800 2489700
7179,25 18952,58 37192,6 18593,36 28137,6
0,6 0,36 0,22 0,36 0,27
CoefficientdePoisson 0,36 0,31 0,34 0,21 0,42
108,4 177,3 137,8 160,2 171
0,0038 0,0068 0,0043 0,0021 0,0040





































































 Ces  valeurs  ne  sont  pas  assez  importantes  pour  pourvoir  détecter  le  flux  de  chaleur  par
frottementlorsd'unbalayageordinaire.Ilnousfautainsiunfluxdechaleurparfrottementdel'ordrede
10I6 Walors qu'il  est  de  l'ordre de 10I10 Wpour  faire varier  la  température du point  de  contact
sonde/échantillonentitanede0,1°C.
(








































A. Loi d'évolution de la température de la plaque chauffante 
FIG.30–Fluxdechaleurentrantetsortantdelaplaquechauffante.













































































0,02 ±0,0005 4 ±0,5
0,03 ±0,0005 8 ±0,5
0,04 ±0,0005 13 ±0,5
0,05 ±0,0005 21 ±0,5



























C. Coefficient de proportionnalité du modèle thermique de la plaque 
Nousavonstrouvélaloidecomportementdeladifférencedetempératureentrelaplaqueetl'air











avec  T pT ai
mo est  ladifférencedetempérature entre  laplaqueet  l'air ambiantedonnéepar  le




F e K p=∑
i=1
n










2K p I i
2T pT ai





















2K p I i
2T pT ai

















Enremplaçant  les valeurs numériques de  I i et  T pT ai
ex (cf.  tableau7) dans (III.10),
nousobtenons: K p≈8360 (K/A2).
Finalement,  la variation de  la différence de  température entre  la plaque  chauffante  et  l'air
ambianteestdéterminéeparlemodèle:








D. Calcul de température de la sonde par le pont de Wheatstone
LatensiondupontdeWheatstoneestplussensibleaveclavariationderésistancedufilrésistif
quecelleaubornedelasonde.C'estpourquoinousutilisonslesystèmedupontdeWheatstonepour
mesurer lavariationdela températuremoyennedelasonde.Nousrappelonsici l'expressiondela
tensiondupontdeWheatstone,quiaétéprésentédanslechapitreI(p.11):












































































0,002 ±0,0005 1 ±0,5 0,14 ±0,07
0,005 ±0,0005 2 ±0,5 0,28 ±0,07
0,010 ±0,0005 6 ±0,5 0,83 ±0,07
Tableau8–Résultatsexpérimentauxdelamesuredesvariationsdetempératuredelasonde
FIG.35–Valeursexpérimentalesdelatempératuredelasondeaveccellesdumodèle.
La  figure  35  nous montre  que  les  valeurs  expérimentales  de  la  température de  la  plaque














































































II. Mesure du flux de chaleur de frottement
Nousavonsutiliséunéchantillonentitane,quialemeilleurcoefficientdepartagedufluxde























Dansles  limitesdevitessededéplacement et deforced'appui  imposées par  lesystèmede
contrôledel'AFM,lefluxdechaleurgénéréverslasonden'estpasdétectable.Pourtant,lacausede















III. Effet Joule : mesure de la résistance électrique de contact
Aprèsavoirfinil’étudedelagénérationdechaleurparfrottement,nousnoussommesintéressés
à  d'autres  phénomènes  liées  au  contact  qui  sont  dûs  au  couplage  électroIthermique  à  l’échelle
submicrométrique.Eneffet,sil’échantillonestconducteur,unepartieducourantélectriquequicircule
danslasondetraverselecontactmécaniqueentrelesdeuxpourgénérerlachaleurpareffetJouleau
niveauducontact. L’objectif decette partie est defaire desmesures quantitativesdela résistance










Unvoltmètreest branchéentre  lespointsAet Dpourmesurer  la tensiondelasonde,qui
permettranonseulementdedéterminerl'intensitéducourant I àl'entréedelasondemaisaussisa



































































B. Contact mécanique et la résistance électrique de contact
L’échantillonencuivreestfixésurlesupport.NousfaisonsapprocherlasondedeceluiIcipas
par pas enmanipulant  le cristal piézoIélectrique jusqu’àl’établissement ducontact mécanique. Ce
déplacement  est  contrôlé  par  la  détection  optique  avec  une  précision  de  0,4  \m.  Une  tension
sinusoïdaledetensionefficaceVde1Vetdefréquencefde131HzestimposéeentrelespointsCetD











variation  du  signal (A–B) augmente  linéairement  avec  le  déplacement  de  la  sonde  et  atteint  un
maximum.NousyvoyonslaloideHookecarlatensiondusignal(A–B)estproportionnelleàlaforce
normale  d’appui  de  la  sonde  sur  l’échantillon  et  le  déplacement  de  la  sonde  est  proche  de  sa
déformation  élastique.  Pour un  déplacement  d'environ  3,2 \m,  cette  proportionnalité disparaît,  la
déformationdelasonderentredansledomaineplastiqueoùlesignal(AIB)varietrèspeu.













































































modealternatif pour mieuxdétecter  la variationde la  température moyenne de  la  sonde dûe aux






voulions  appliquer  l'anémométrie  à  fil  chaud  pour  détecter  la  variation  de  température  de  cet
échantillon.Ils'agitd'unéchantillonmétalliqueparallélipédiquedetrèsfaiblesdimensions(del'ordre
de micromètre). Notre  première modélisation  thermique  pour  cet  échantillon  (en  considérant  un
problème1D)montrequ'ilfauttrouveruncompromisauniveaudesataille.Eneffet,lamesurede
température  s'effectue  au  travers  d'une mesure  de  résistance  et  nécessite  le  passage  d'un  courant
électrique  : unegéométrie  trop fine provoqueun échauffement par effet  Joule  trop important qui
perturbelamesure.Aucontraire,desdimensionstropimportantesaugmententl'inertiethermiquede
l'échantillonet donc diminueson élévation de  température moyenne. Uneétude 2Da ensuite été
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Dans  le  cadre  de  l'étude  des  phénomènes  de  transfert  de  chaleur,  nous  désirons  répondre  aux

































features  in microscopic  scale. Finally, we conceived a process  to measure  the electrical contact  resistance
betweentheprobeandacoppersample.
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